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Организация 
вагонопотоков 
в рыночных условиях 
УДК 656 .2
Теория организации вагонопотоков возникла в начале ХХ века . И уже вско-ре выяснилось, что наука имеет дело со 
сложным и многообразным разделом эксплуа-
тации железных дорог, в совершенствовании 
которого нет предела . Задачи, которые сфор-
мулированы в инструктивных указаниях по 
организации вагонопотоков, выпущенных 
отраслевыми ведомствами в 1967, 1984 и 2007 
годах [1–3], ещё многим поколениям иссле-
дователей будут служить маяками . А сколько 
возникает всё новых задач?!
Ещё не были решены многие проблемы 
для инвентарного парка вагонов, а уже совер-
шенно новые задачи возникли при использо-
вании собственных вагонов . В первую оче-
редь –  это принципиально иные критерии, 
которые требуют других расчётных нормати-
вов и совершенно новых методик расчёта 
плана формирования поездов [4] . В частнос-
ти, прежний критерий оценки затрат в «при-
ведённых вагоно-часах» потерял актуаль-
ность, и даже использование вагоно-часов 
в денежном выражении не меняет положения .
I.
Интересно вспомнить как целью не 
только организации вагонопотоков, но 
и всей эксплуатационной науки стала эко-
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В связи с потерей при наличии рынка 
актуальности одного из основных 
критериев системы организации 
вагонопотоков –  сокращения времени 
оборота вагонов необходимо изменить 
оценку вариантов плана формирования 
поездов по затратам приведённых 
вагоно-часов. Поэтому в качестве 
замены ему предложено выполнение 
сроков доставки грузов. При этом 
в условиях приватизированного вагонного 
парка понадобилась комбинация 
критериев соблюдения срока доставки 
грузов и минимизации переработки 
вагонопотоков на технических станциях. 
В процессе расчёта плана формирования 
одногруппных поездов последовательно 
рассматриваются все струи 
вагонопотоков, начиная с самых дальних. 
При неудовлетворении принятых условий 
выполняется процедура объединения 
дальних с более короткими струями 
с их переработкой на одной, двух, трёх 
и т. д. станциях –  пока не будет достигнут 
должный уровень организации.
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номия вагоно-часов . Причём ускорение 
оборота вагона регулярно устанавливалось 
через каждые три-четыре года приказом 
министра путей сообщения под одним 
и тем же номером (№ 1Ц) . Достигаться 
ускорение оборота должно было любой 
ценой, в том числе за счёт задержки локо-
мотивов, чрезмерного расширения погру-
зочно-разгрузочных фронтов у клиентуры 
для обработки целых маршрутов и т . д . 
Объяснялось это и недостаточным количе-
ством вагонов, и неэффективным их ис-
пользованием . Решение было одно –  вы-
жать из существующего парка вагонов 
наибольшую производительность . Это 
нашло отражение, в том числе и в теории 
плана формирования . Использование ва-
гоно-часов в качестве критерия в тот пери-
од считали непреложной истиной, а если 
порой и подвергали сомнению, то ничего 
другого не предлагали . Действительно, 
оборот вагона в СССР достиг шести суток, 
в то время как на железных дорогах США – 
20 суток [5] . В условиях непрерывного 
роста грузонапряжённости и ускорения 
оборота вагонов альтернативных решений 
попросту не требовалось .
С переходом в 1980-х годах на хоз-
расчёт дороги должны были лучше ис-
пользовать не только вагоны, но и локо-
мотивы, экономно расходовать трудовые 
ресурсы . При стратегии оптимальной 
эксплуатации железных дорог (экономии 
труда при максимуме транспортной про-
дукции и лимитированных затратах) те-
ория плана формирования столкнулась 
с необходимостью комплексного реше-
ния всех задач, т . е . учитывать расходы на 
тягу, полнее отражать особенности рабо-
ты железнодорожных направлений, в том 
числе задержки поездов на станциях 
и участках, нехватку станционных путей, 
пропускной способности линий и т . д . За 
рейс вагон проходил в среднем 11 техни-
ческих станций, из них четыре сортиро-
вочных . Среднесуточная переработка 
вагонов на станциях достигла неоправ-
данно больших размеров (в среднем через 
130 км на технических станциях, через 
400 км –  на сортировочных) . Но тогда 
теория плана формирования так и не 
претерпела изменений .
В настоящее время организация ваго-
нопотоков влияет на затраты железнодо-
рожного транспорта из-за несоблюдения 
срока доставки грузов и переработки ваго-
нов на технических станциях . Поэтому 
в качестве критериев оценки организации 
вагонопотоков предлагается использовать 
как раз эти факторы .
Выполнение сроков доставки грузов – 
одна из основных задач ОАО «РЖД» . Вы-
полнение нормативных сроков доставки 
грузов –  один из важнейших показателей 
качества продукции железнодорожного 
транспорта, и именно он характеризует 
организацию перевозочного процесса .
За невыполнение сроков доставки гру-
зов ОАО «РЖД» в соответствии с Уставом 
железнодорожного транспорта РФ несёт 
материальную ответственность перед гру-
зополучателями и теряет существенную 
часть доходов из-за потери погрузочных 
ресурсов . Современный порядок исчисле-
ния сроков доставки грузов утверждён 
приказом МПС России от 18 .06 .2003 г . 
№ 27 и зарегистрирован в Минюсте Рос-
сии 23 .06 .2003 г . под № 4816 [6] .
За год ОАО «РЖД» предъявляют более 
20 000 претензий, связанных с невыпол-
нением сроков доставки грузов, выплачи-
вается штраф за просрочку доставки 
в размере сотен млн рублей [4] .
В то же время в показателях эксплуа-
тационной работы и нормативно-техно-
логических документах оценка выполне-
ния сроков доставки грузов отсутствует .
Среди основных критериев оценки 
современной системы организации ваго-
нопотоков выполнение сроков доставки 
грузов также игнорируется . При просрочке 
доставки грузов потери связаны с несоот-
ветствием потребностей в перевозках 
и возможностей железных дорог, межопе-
рационными простоями вагонов на техни-
ческих станциях из-за неэффективного 
распределения сортировочной работы 
между станциями, перенасыщения участ-
ков поездами и нехватки действенных 
рычагов оперативного изменения неблаго-
приятной ситуации .
II.
В ходе реформирования железнодорож-
ного транспорта на рубеже XX и XXI веков 
начал сокращаться инвентарный парк ва-
гонов и в 2011 году его не стало, вагоны 
стали приватными . Вместе с этим потерял 
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актуальность и один из основных критери-
ев системы организации вагонопотоков – 
сокращение времени оборота вагонов . 
Соответственно не могут быть критерием 
для оценки плана формирования поездов 
затраты на организацию вагонопотоков, 
выраженные в приведённых вагоно-часах .
Норма времени на перевозку груза от 
станции отправления до станции назна-
чения исчисляется в сутках . Срок достав-
ки складывается из норм времени на 
операции, связанные с отправлением 
и прибытием груза, перемещением его по 
участкам, и норм времени на дополни-
тельные операции (передача и приём 
груза при перевозке через водные пути 
сообщения, перевозимого в прямом сме-
шанном сообщении, перегрузка груза 
в вагоны с колёсными парами другой 
ширины колеи, проведение различных 
видов государственного контроля и т . д .) .
Нормы суточного пробега для исчис-
ления срока доставки грузов, перевози-
мых в пределах Российской Федерации, 
зависят от дальности перевозки груза, 
режима скорости перевозки и категории 
отправки . Нормативы для определения 
срока доставки, порядок исчисления сро-
ка доставки утверждаются ОАО «РЖД» .
Для оценки выполнения сроков до-
ставки грузов ежегодно в феврале и сен-
тябре в рамках интегрированной обработ-
ки дорожных ведомостей проводятся об-
работка и анализ первичных данных 
о продолжительности следования грузов 
путём механической выборки около 10 % 
отправок . Данные группируются по режи-
му скорости (грузовая, большая), видам 
сообщения (местное, прямое), категори-
ям отправок (маршрутные, повагонные, 
мелкие без контейнеров, грузы в контей-
нерах), роду груза и расстоянию перевоз-
ки . Средние показатели продолжительно-
сти и скорости доставки исчисляются на 
одну отправку и одну тонну груза с учётом 
и без учёта времени нахождения его на 
станции назначения . При этом средняя 
скорость доставки определяется только 
фактическая, а средняя продолжитель-
ность доставки груза, кроме того, и нор-
мативная .
А . Ф . Бородин [7], рассматривая надёж-
ность технологии перевозочного процес-
са, предложил использовать методологию 
Таблица 1
Минимальная мощность назначений формируемых поездов 
(минимальное число поездов в сутки)
Σt
ож
 + Σt
тех
, ч n
min
, поездов/сут, при L
назн
, км
100 200 320–1000 1700–3000 3900–7000
Сортировочная станция
2 2,34 1,81 1,06 0,64 0,52
4 2,74 2,06 1,13 0,66 0,53
6 4,40 2,40 1,22 0,68 0,54
8 4,74 2,94 1,34 0,70 0,55
10 10,21 4,00 1,48 0,73 0,56
12 – 7,49 1,69 0,76 0,58
Участковая станция
4 2,72 2,05 1,13 0,65 0,53
6 3,28 2,36 1,22 0,68 0,54
8 4,29 2,82 1,32 0,70 0,55
10 7,01 3,62 1,46 0,73 0,56
12 – 5,60 1,64 0,76 0,58
14 – – 1,90 0,79 0,59
Пограничная железнодорожная станция
6 3,24 2,34 1,21 0,68 0,54
8 4,06 2,74 1,31 0,70 0,55
10 5,83 3,40 1,44 0,72 0,56
12 16,11 4,74 1,60 0,75 0,57
14 – 10,21 1,83 0,80 0,59
16 – – 2 .17 0,83 0,61
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контроля и управления временем достав-
ки грузов, существующую в системе 
ДИСПАРК [8]: юридическое, технологи-
ческое, контрольное и оперативное .
Юридическое время доставки рассчи-
тывается в соответствии с «Правилами 
перевозок грузов железнодорожным транс-
портом» [6] или устанавливается догово-
ром-контрактом на перевозку в системе 
фирменного транспортного обслуживания .
Технологическое время доставки рас-
считывается в соответствии с действующей 
нормативной организацией грузового 
движения (порядок направления вагоно-
потоков, план формирования и график 
движения поездов) .
Контрольное время доставки устанав-
ливается для отслеживания выполнения 
срока перевозки в автоматизированных 
системах .
Оперативное время доставки –  динами-
ческая характеристика времени (в отличие 
от «статических», указанных выше) .
Это деление подчёркивает существую-
щие противоречия возможного исчисления 
сроков доставки, но так как ответствен-
ность железная дорога несёт за соблюдение 
нормативного срока доставки, то в расчётах 
плана формирования поездов целесооб-
разно использовать именно его .
В работе А . Ф . Бородина, А . П . Батури-
на, В . В . Панина [9] введён норматив ми-
нимальной допустимой мощности поезд-
ных назначений, исходя из нормативных 
сроков доставки грузов . В зависимости от 
дальности назначения L
назн
,
 
суммарной 
длительности простоя транзитных вагонов 
с переработкой (исключая простой под 
накоплением) Σt
ож
 + Σt
тех 
и типа станции 
(сортировочная, участковая, пограничная) 
они предложили определять минимальную 
мощность назначений формируемых поез-
дов n
min 
(таблица 1) .
Таблица 1 показывает возможность 
учёта при организации вагонопотоков 
срока доставки грузов, но это ещё сделано 
Таблица 2
Норма суточного пробега вагона
Расстояние перевозки, 
км
Норма суточного пробега по видам отправок, км
повагонные крупнотоннажные рефри-
жераторные контейнеры
Универсальные контейнеры 
и мелкие отправки
До 199 140 110 90
От 200 до 599 210 160 120
От 600 до 999 310 250 180
От 1000 до 1999 400 320 250
От 2000 до 2999 430 340 270
От 3000 до 4999 480 380 300
От 5000 до 6999 500 420 340
От 7000 и выше 520 450 360
Рис. 1. Нормы суточного пробега грузовых отправок.
Таблица 2
Норма суточного пробега вагона
Расстояние перевозки, 
км
Норма суточного пробега по видам отправок, км
повагонные крупнотоннажные 
рефрижераторные 
контейнеры
Универсальные 
контейнеры и мелкие 
отправки
До 199 140 110 90
От 200 до 599 210 160 120
От 600 до 999 310 250 180
От 1000 до 1999 400 320 250
От 2000 до 2999 430 340 270
От 3000 до 4999 480 380 300
От 5000 до 6999 500 420 340
От 7000 и выше 520 450 360
Расстояние перевозки, км
Рис. 1. Нормы суточного пробега грузовых отправок.
Абсолютное большинство отправок, перерабатываемых на 
сортировочных станциях, я ляют я повагонными. П этому в расчётах 
целесообразно ориентироваться на них. В правилах перевозок грузов ещё
приведены сроки доставки большой скоростью, но такие отправки, как 
прав ло, е перераба ываются на сортировочных станц ях и в расчётах 
плана формирования поездов не участвуют. Сроки доставки грузов 
маршрутными отправками рассматриваются отдельно.
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для инвентарного парка вагонов, т . е . 
с учётом затрат и экономии вагоно-часов .
Для приватного парка вагонов целесо-
образно использовать правила перевозок 
грузов [6], где норма суточного пробега 
грузовой скоростью установлена в зависи-
мости от расстояния перевозки и видов 
отправки (таблица 2, рис . 1) .
Абсолютное большинство отправок, пе-
рерабатываемых на сортировочных станци-
ях, являются повагонными . Поэтому в рас-
чётах целесообразно ориентироваться на них . 
В правилах перевозок грузов ещё приведены 
сроки доставки большой скоростью, но такие 
отправки, как правило, не перерабатывают-
ся на сортировочных станциях и в расчётах 
плана формирования поездов не участвуют . 
Сроки доставки грузов маршрутными от-
правками рассматриваются отдельно .
Необходимо учесть увеличение сроков 
доставки грузов, предусмотренные прави-
лами перевозок [6]:
• на сутки –  на операции, связанные 
с передачей и приёмом грузов, при пере-
возке грузов с переправой через водные 
пути сообщения (моря, реки, проливы, 
озёра) на судах и паромах;
• на сутки –  при передаче на другой вид 
транспорта, приёме с другого вида транс-
порта грузов, перевозимых в прямом сме-
шанном сообщении;
• на двое суток –  при перегрузке грузов 
в вагоны с колёсными парами другой ши-
рины колеи;
• на сутки –  при перестановке вагонов 
на колёсные пары другой ширины колеи;
• на сутки –  при отправлении грузов 
с железнодорожных станций Московского 
и Санкт-Петербургского узлов, или при-
бытии грузов на железнодорожные станции 
этих узлов, или при следовании грузов 
транзитом через них;
• на сутки –  в случае осуществления на 
пограничных пунктах пропуска Россий-
ской Федерации пограничного, таможен-
ного, санитарно-эпидемиологического, 
ветеринарного, фитосанитарного и других 
видов государственного контроля .
Струи вагонопотоков, выделенные в са-
мостоятельные назначения поездов, по 
срокам доставки можно приравнивать 
к маршрутным отправкам . В соответствии 
с правилами перевозок грузов срок достав-
ки маршрутных отправок исчисляется из 
Рис. 2. Изменение разницы нормы суточного пробега маршрутных и немаршрутных отправок 
в зависимости от расстояния перевозки. 
где L – расстояние (дополнительного) следования выделяемого назначения 
поездов, км; Vпв, Vмарш – нормы суточного пробега вагонов соответственно без 
выделения (повагонные отправки) и с выделением вагонопотока 
(маршрутная отправка) в самостоятельное назначение поездов км/сут.
В формулах (1) и (2) выражение в скобках характеризует возможное 
ускорение следования вагонопотока при выделении в самостоятельное 
назначение с размерностью сут/км. Графическое изменение правой части 
неравенств (1) и (2) приведено в удобный вид для проведения расчётов и 
представлено на рис. 2. Тогда формулы соответственно будут иметь вид:
cm ≤ 40 + 400(e -0,0005L); (3)
Tнак ≤ 40 + 400(e -0,0005L). (4)
Рис. 2. Изменение разницы нормы суточного пробега маршрутных и 
немаршрутных отправок в зависимости от расстояния перевозки.
Кроме боснования целесообразности выделения струй вагонопотоков 
в самост ятельные назначения формула (2) может исп льзоваться и для 
установления технических заданий дежурно-диспетчерскому аппарату,
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расчёта нормативного срока –  550 км в сут-
ки . Тогда затраты на накопление составов, 
которые рассматриваются для выделения 
в самостоятельные назначения, будут до-
пустимы при соблюдении нормативных 
сроков доставки грузов, если выполняется 
условие
1 1
  24• • ;η
пв марш
cm L N
V V
 
−  
 
   (1)
1 1
 24• ( )нак
пв марш
T L
V V
− ,   (2)
где L –  расстояние (дополнительного) 
следования выделяемого назначения поез-
дов, км; V
пв
, V
марш 
–  нормы суточного про-
бега вагонов соответственно без выделения 
(повагонные отправки) и с выделением 
вагонопотока (маршрутная отправка) в са-
мостоятельное назначение поездов км/сут .
В формулах (1) и (2) выражение в скоб-
ках характеризует возможное ускорение 
следования вагонопотока при выделении 
в самостоятельное назначение с размерно-
стью сут/км . Графическое изменение пра-
вой части неравенств (1) и (2) приведено 
в удобный вид для проведения расчётов 
и представлено на рис . 2 . Тогда формулы 
соответственно будут иметь вид:
cm ≤ 40 + 400(e –0,0005L);  (3)
T
нак
 ≤ 40 + 400(e –0,0005L) .  (4)
Кроме обоснования целесообразности 
выделения струй вагонопотоков в само-
стоятельные назначения формула (2) может 
использоваться и для установления техни-
ческих заданий дежурно-диспетчерскому 
аппарату, исследования влияния различ-
ных факторов на выполнение скорости 
доставки грузов, изыскания путей ускоре-
ния транспортного процесса .
III.
При расчёте плана формирования од-
ногруппных поездов уже неоднократно 
предпринимались попытки использовать 
линейное программирование для постро-
ения оптимизационных моделей . К этому 
имеются серьёзные основания, поскольку 
этот метод экономически наиболее эффек-
тивный, повышает качество комплексного 
планирования, увеличивает аналитические 
возможности и удобен для математической 
формализации задачи и использования 
вычислительных программ .
К сожалению, использование линей-
ного программирования ограничивалось 
формализацией и математической поста-
новкой задачи, а для её решения предла-
гались приближенные методы (последо-
вательного улучшения плана [10], поша-
гового распределения вагонопотоков [9] 
и др .), которые к тому же связаны с руч-
ной корректировкой полученных резуль-
татов .
Рассмотрим расчёт плана формирова-
ния одногруппных поездов на сети желез-
ных дорог как комбинирование струй ва-
гонопотоков и конфигураций поездопото-
ков, т . е . распределение формирования 
и расформирования составов на выделен-
ных станциях . Впервые появляется воз-
можность в процессе выполнения расчётов 
плана формирования управлять транзит-
ностью вагонопотоков и загрузкой техни-
ческих станций . Это достигается решением 
комбинаторной задачи путём объединения 
Рис. 3. Схема направлений и струй вагонопотоков.
позволяет упорядочить перебор вариантов, значительно их сократить и 
выполнять задачу на ЭВМ без ограничения участия в расчётах станций.
Для всех струй вагонопотоков (n1, n2, n3, n4, n6, n7, n8, n10, n11, n13), в том 
числе и между начальной и конечной станциями (n1), кроме участковых (n5,
n9, n12, n14, n15) (рис. 3), проверяется выполнение достаточного условия (1).
А Б В Г Д Е
n1
n2
n3
n4
n5
n6
n7
n8
n9
n10
n11
n12
n13
n14
n15
Рис. 3. Схема направлений и струй вагонопотоков.
При его выполнении струя вагонопотока выделяется в самостоятельное 
назначение и включается в оптимальный вариант плана формирования.
При невыполнении струёй вагонопотока (n1) достаточного условия (1)
рассматриваются варианты её объединения со всеми более короткими 
струями вагонопотоков, начинающиеся на начальной станции или 
заканчивающиеся на конечной, т.е. все варианты объединения дальней струи 
вагонопотока (n1) с переработкой только на одной попутной станции. Это 
объединение относится к более коротким струям, которые берут начало на 
начальной станции и следуют до одной из попутных станций (n2, n3, n4, n5)
или берут начало на с ответствующей попутной станции и следуют до 
конечной (n6, n10, n13, n15).
В комбинаторике такое объединение струй вагонопотоков в 
определённом порядке называется перестановкой из n элементов.
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Б В Г Д
БВ БГ БД ВГ ВД ГД
БВГ БВД БГД ВГД
БВГД
Без переработки
С одной переработкой
С двумя переработками
С тремя переработками
С четырьмя переработками
Рис. 4. Схема последовательности рассмотрения вариантов объединения 
вагонопотоков с учётом переработки на попутных станциях при расчёте 
плана формирования одногруппных поездов на направлении с шестью
станциями, представленном на рис. 3.
Таким образом, в процессе расчёта плана формирования одногруппных 
поездов последовательно рассматриваются все струи вагонопотоков, начиная 
с самых дальних. При несоответствии заданному условию выполняется 
процедура объединения их с более короткими струями вагонопотоков с 
переработкой на одной, двух, трёх, … станциях – пока не будет 
удовлетворено достаточное условие или когда объединение приведет к 
участковому назначению.
Очерёдность рассмотрения сочетаний (объединений) самой дальней 
струи вагонопотока (n1) по числу переработок в пути следования 
представлена в таблице 3. Например, если в расчётах плана формирования 
одногруппных поездов участвует 25 станций, то таблица 3 преобразуется в 
таблицу 4.
Таблица 3
струй вагонопотоков по выбранным опти-
мальным параметрам .
Прямой перебор всех возможных вари-
антов объединения струй вагонопотоков 
на технических станциях сети железных 
дорог приводит к астрономическому их 
числу . Это вызвало появление методов 
расчёта плана формирования одногрупп-
ных поездов на полигонах с ограниченным 
числом станций . Использование критерия 
минимальной переработки вагонов позво-
ляет упорядочить перебор вариантов, зна-
чительно их сократить и выполня ь задачу 
на ЭВМ без ограничения участия в расчётах 
станций .
Для всех струй вагонопотоков (n
1
, n
2
, n
3
, 
n
4
, n
6
, n
7
, n
8
, n
10
, n
11
, n
13
), в том числе и м ж-
ду начальной и конечной станциями (n
1
), 
кроме участковых (n
5
, n
9
, n
12
, n
14
, n
15
) (рис . 3), 
проверяется выполнение достаточного 
условия (1) .
При его выполнении струя вагонопото-
ка выделяется в самостоятельное назначе-
ние и включается в оптимальный вариант 
плана формирования .
При невыполнении струёй вагонопото-
ка (n
1
) достаточного условия (1) рассматри-
ваются варианты её объединения со всеми 
более короткими струями вагонопотоков, 
начинающиеся на начальной станции или 
заканчивающиеся на конечной, т . е . все 
варианты объединения дальней струи ва-
гонопотока (n
1
) с переработкой только на 
одной попутной станции . Это объединение 
относится к более коротким струям, кото-
рые берут начало на начальной станции 
и следуют до одной из попутных станций 
(n
2
, n
3
, n
4
, n
5
) или берут начало на соответ-
ствующей попутной станции и следуют до 
конечной (n
6
, n
10
, n
13
, n
15
) .
В комбинаторике такое объединение 
струй вагонопотоков в определённом по-
рядке называется перестановкой из n эле-
ментов .
Нахождение оптимального варианта 
объеди ния дальней струи вагон потока 
(n
1
) с переработкой на одной из попутных 
станций рассматривается в следующей 
очерёдности:
{(n
1
+ n
2
) + (n
1
+ n
15
)};
{(n
1
+ n
3
) + (n
1
+ n
13
)};
{(n
1
+ n
4
) + (n
1
+ n
10
)};
{(n
1
+ n
5
) + (n
1
+ n
6
)} .
При невыполнении струёй вагонопото-
ка (n
1
) после объединения и переработки 
на одной из попутных станций достаточ-
ного условия (1) рассматриваются вариан-
ты её объединения и переработки на двух 
попутных станциях в следующей очерёд-
ности:
{(n
1
+ n
5
) + (n
1
+ n
9
) + (n
1
+ n
10
)};
{(n
1
+ n
5
) + (n
1
+ n
7
) + (n
1
+ n
15
)};
{(n
1
+ n
4
) + (n
1
+ n
9
) + (n
1
+ n
10
)};
{(n
1
+ n
4
) + (n
1
+ n
11
) + (n
1
+ n
15
)};
{(n
1
+ n
5
) + (n
1
+ n
8
) + (n
1
+ n
13
)} .
При невыполнении струёй вагонопо-
тока (n
1
) после объединения и переработ-
ки на двух попутных станциях достаточ-
ного условия (1) рассматриваются вари-
анты её объединения и переработки на 
трёх попутных станциях в следующей 
очерёдности:
{(n
1
+ n
5
) + (n
1
+ n
9
) + (n
1
+ n
12
) + (n
1
+ n
13
)};
{(n
1
+ n
5
) + (n
1
+ n
6
) + (n
1
+ n
11
) + (n
1
+ n
15
)};
{(n
1
+ n
5
) + (n
1
+ n
8
) + (n
1
+ n
14
) + (n
1
+ n
15
)};
{(n
1
+ n
4
) + (n
1
+ n
12
) + (n
1
+ n
14
) + (n
1
+ n
15
)} .
Рис. 4. Схема 
последовательности 
рассмотрения вариантов 
объединения вагонопотоков 
с учётом переработки 
на попутных станциях 
при расчёте плана 
формирования одногруппных 
поездов на направлении 
с шестью станциями, 
представленном на рис. 3.
МИР ТРАНСПОРТА, том 15, № 4, С. 178–192 (2017)
Левин Д. Ю. Организация вагонопотоков в рыночных условиях
185
• 
При невыполнении струёй вагонопото-
ка (n
1
) после объединения и переработки 
на трёх попутных станциях достаточного 
условия (1) рассматриваются варианты её 
объединения и переработки на четырёх 
попутных станциях:
{(n
1
+ n
5
) + (n
1
+ n
9
) + (n
1
+ n
12
) + (n
1
+ n
14
)+ 
+ (n
1
+ n
15
)} .
Графическое изображение описанной 
процедуры представлено на рис . 4 .
Таким образом, в процессе расчёта пла-
на формирования одногруппных поездов 
последовательно рассматриваются все 
струи вагонопотоков, начиная с самых 
дальних . При несоответствии заданному 
условию выполняется процедура объеди-
нения их с более короткими струями ваго-
нопотоков с переработкой на одной, двух, 
трёх, … станциях –  пока не будет удовлет-
ворено достаточное условие или когда 
объединение приведет к участковому на-
значению .
Очерёдность рассмотрения сочетаний 
(объединений) самой дальней струи вагоно-
Таблица 3
Комбинаторный метод расчёта плана формирования одногруппных поездов
Очерёдность Число переработок 
струи вагонопотока
Число участков 
проследования струи 
вагонопотока  без 
переработки
Варианты перера-
ботки струи вагоно-
потока
Варианты объедине-
ния  струи вагонопо-
тока (n
1
)
1 1 5 1 n
1
2 2 4+1 12 n
2
 + n
15
3 2 1+4 21 n
2
 + n
6
4 2 3+2 12 n
2
 + n
13
5 2 2+3 21 n
2
 + n
10
6 3 1+1+3 123 n
5
 + n
9
 + n
10
7 3 1+3+1 132 n
5
 + n
7
 + n
15
8 3 3+1+1 312 n
3
 + n
14
 + n
15
9 3 2+2+1 123 n
4
 + n
11
 + n
15
10 3 2+1+2 132 n
4
 + n
12
 + n
13
11 3 1+2+2 312 n
5
 + n
8
 + n
13
12 4 1+1+1+2 1234 n
5
 + n
9
 + n
10 
+ n
15
13 4 1+1+2+1 1243 n
5
 + n
6
 + n
11 
+ n
15
14 4 1+2+1+1 1423 n
5
 + n
8
 + n
14 
+ n
15
15 4 2+1+1+1 4123 n
4
 + n
12
 + n
14 
+ n
15
16 5 1+1+1+1+1 12345 n
5
 + n
9
 + n
12 
+ n
14
 + n
15
Таблица 4
Комбинаторный метод расчёта плана формирования одногруппных 
поездов для 25 станций
Очерёдность Число переработок 
струи вагонопотока
Число участков просле-
дования струи вагонопо-
тока без переработки
Варианты перера-
ботки струи вагоно-
потока
Варианты объеди-
нения струи вагоно-
потока (n
1
)
1 1 5 1 n
1
2 2 24+1 12 …
3 2 1+24 21 …
4 2 23+2 12 …
5 2 2+23 21 …
… … … … …
… 3 22+1+1 123 …
… 3 1+22+1 213 …
… 3 1+1+22 231 …
… … 2+1+2 … …
… 4 21+1+1+1 … …
… 4 1+21+1+1 … …
… … … … …
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потока (n
1
) по числу переработок в пути 
следования представлена в таблице 3 . Напри-
мер, если в расчётах плана формирования 
одногруппных поездов участвует 25 станций, 
то таблица 3 преобразуется в таблицу 4 .
Предлагаемый метод позволяет рассчи-
тывать план формирования одногруппных 
поездов для неограниченного числа станций 
на разветвлённом полигоне . Для этого по-
лигон железных дорог представляется в ви-
де графа (рис . 5) . Вершинами обозначаем 
станции, участвующие в расчёте плана . 
С помощью альбома кратчайших расстоя-
ний между станциями определяем маршру-
ты следования (попутные станции) и рас-
стояния . На маршрутах следования струй 
вагонопотоков находим наиболее дальние 
станции, с которых и начинаем процесс по 
описанному ранее линейному алгоритму .
По мере выделения струй вагонопото-
ков в самостоятельные назначения по каж-
дой станции суммируется объём переработ-
ки вагонов и при выполнении несколькими 
вариантами условия (3) предпочтение от-
даётся варианту с переработкой вагонопо-
тока на наименее загруженных станциях .
ВЫВОДЫ
1 . В связи с потерей актуальности одно-
го из основных критериев системы органи-
зации вагонопотоков –  сокращения вре-
мени оборота вагонов требует изменения 
оценка вариантов плана формирования 
поездов по затратам приведённых вагоно-
часов . Поэтому взамен этих критериев 
предложены выполнение сроков доставки 
грузов и минимизация переработки ваго-
нопотоков на технических станциях .
2 . Для разработки плана формирования 
одногруппных поездов в условиях прива-
тизированного вагонного парка предложен 
комбинаторный метод на основе критери-
ев соблюдения срока доставки грузов и ми-
нимизации переработки вагонопотоков на 
технических станциях . В процессе расчёта 
плана формирования одногруппных поез-
дов последовательно рассматриваются все 
струи вагонопотоков, начиная с самых 
дальних . При неудовлетворении достаточ-
ному условию выполняется процедура 
объединения их с более короткими струями 
вагонопотоков с переработкой на одной, 
двух, трёх и т . д . станциях, пока не будет 
достигнута соответствующая выдвинутым 
критериям организация процесса .
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Рис. 5. Граф полигона железных дорог.
По мере выделения струй вагонопотоков в самостоятельные 
назначения по каждой станции суммируется объём переработки вагонов и 
при выполнении несколькими вариантами условия (3) предпочтение отдаётся 
варианту с переработкой вагонопотока на наименее загруженных станциях.
ВЫВОДЫ
1. В связи с потерей актуальности одного из основных критериев 
системы организации вагон потоков – с кращения времени оборота вагонов, 
требует изменения оценка вариантов плана формирования поездов по 
затратам приведённых ва о о-часов. Поэтому взамен этих критериев
предложены выполнение сроков доставки грузов и минимизация переработки 
вагонопотоков на технических станциях.
2. Для разработки плана формирования одногруппных поездов в 
условиях приватизированного вагонного парка предложен комбинаторный 
метод на основе критериев соблюдения срока доставки грузов и 
минимизации переработки вагонопотоков на технических станциях. В 
процессе расчёта плана формир вания одногруппных поездов 
последовательно рассматриваются все струи ваг нопотоков, начиная с самых 
дальних. При неудовлетворении достаточному условию выполняется 
процедура объединения их с более короткими струями вагонопотоков с 
переработкой на одн й, двух, трёх и т.д. ста циях, пока не будет достигнута 
соответствующая выдвинутым критериям организация процесса.
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Background. At the beginning of 20th century the 
theory of organization of car flows arose. And it soon 
became clear that science deals with a complex and 
diverse section of exploitation of railways, in 
improvement of which there is no limit. The tasks 
formulated in the guidelines for organization of car 
flows, issued by industry departments in 1967, 1984 
and 2007 [1–3], will still serve as beacons for many 
generations of researchers. And how many new tasks 
arise?
Many problems have not yet been solved for the 
inventory of cars, and completely new problems have 
arisen when using own cars. First of all, these are 
fundamentally different criteria that require other 
design norms and completely new methods for 
calculating the plan for formation of trains [4]. In 
particular, the previous criterion for estimating costs in 
«reduced car-hours» has lost relevance, and even the 
use of car-hours in monetary terms does not change 
the situation.
Objective. The objective of the author is to 
consider different issues related to organization of car 
flows in market conditions.
Methods. The author uses general scientific and 
engineering methods, modeling, graph construction, 
mathematical methods, comparative analysis.
Results.
I.
It is interesting to recall that the goal of not only the 
organization of flows, but also of the whole operational 
science was the saving of car-hours. And acceleration 
of car turnover was regularly established every three 
to four years by the order of the Minister of Railways 
under the same number (No. 1C). Acceleration of 
turnover should be achieved at any cost, including by 
delaying locomotives, excessive expansion of loading 
and unloading fronts from the clientele to handle entire 
routes, etc. This was explained by the inadequate 
number of cars, and their inefficient use. The solution 
was one –  to squeeze the most out of the existing fleet 
of cars. This is reflected, including in the theory of the 
formation plan. The use of car-hours as a criterion at 
that time was considered an indisputable truth, and if 
at times they were disputed, they did not offer anything 
else. Indeed, the car turnover in the USSR has reached 
six days, while on the US railways –  20 days [5]. In the 
conditions of continuous growth of freight intensity and 
acceleration of turnover of cars, alternative solutions 
were simply not required.
With the switch to a for-profit model in the 1980s 
the roads had to use better not only cars, but also 
locomotives, economically spend labor resources. With 
the strategy of optimal operation of railways (labor 
saving with a maximum of transport products and 
limited costs), the theory of the formation plan was 
faced with the need for a comprehensive solution of all 
problems, i. e. to take into account the costs of traction, 
to more fully reflect the specifics of the work of railway 
lines, including delays in trains at stations and sections, 
the shortage of station tracks, the capacity of lines, etc. 
For the voyage, an average of 11 technical stations 
were passed, of which four were marshalling yards. 
The average daily processing of cars at stations 
reached unjustifiably large sizes (on average 130 km 
at technical stations, 400 km –  on marshalling yards). 
But then the theory of the plan of formation did not 
change.
At present, the organization of car flows affects the 
costs of rail transport because of the failure to meet 
the deadline for delivery of cargoes and the processing 
of cars at technical stations. Therefore, it is suggested 
that these factors should be used as criteria for 
assessing the organization of car flows.
Fulfillment of delivery deadlines is one of the main 
tasks of JSC Russian Railways. The fulfillment of 
regulatory deadlines for delivery of cargoes is one of 
the most important indicators of the quality of rail 
transport products, and it is it which characterizes the 
organization of the transportation process.
In accordance with the Charter of the Russian 
Railways, JSC Russian Railways bears material 
responsibility to the consignees for failure to meet the 
delivery deadlines and loses a significant part of the 
revenue due to loss of loading resources. The current 
procedure for calculating the delivery time is approved 
by the Russian Ministry of Railways Order No. 27 dated 
June 18, 2003 and registered with the Ministry of 
Justice of Russia on June 23, 2003 under No. 4816 [6].
For the year, more than 20 000 claims are filed 
against JSC Russian Railways related to non-fulfillment 
of delivery deadlines, a penalty for delay in delivery of 
hundreds of millions of rubles is paid [4].
At the same time, in terms of operational 
performance and regulatory documents, there is no 
assessment of the delivery of cargoes.
Among the main criteria for assessing the current 
system of organizing car flows, the delivery of cargo is 
also not fulfilled. In case of delay in the delivery of 
cargoes, losses are related to inadequate transportation 
needs and the possibilities of railways, interoperational 
idle times of cars at technical stations due to ineffective 
distribution of sorting work between stations, 
oversaturation of sections by trains and lack of effective 
levers for operative change of an unfavorable situation.
ORGANIZATION OF CAR FLOWS IN MARKET CONDITIONS
Levin, Dmitry Yu., Russian University of Transport (MIIT), Moscow, Russia.
Keywords: railway, train formation plan, design norms, combinatorics, terms of cargo delivery, organization 
of car flows.
ABSTRACT
In market conditions one of the former main 
criteria of the system of organizing car flows, which 
was  reduction in the turnover time of cars, has lost 
its relevance. Now it is necessary to abandon the 
evaluation of the variants of the train formation plan 
using costs calculated in reduced car-hours. 
Therefore, as a replacement, it is offered to fulfill the 
delivery deadlines. At the same time, in conditions of 
the privatized car fleet, a combination of criteria for 
meeting the deadline for the delivery of goods and 
minimizing the processing of car flows at technical 
stations was required. In the process of calculating 
the plan for the formation of one-group trains, all 
streams of car flows, from the furthest ones, are 
consistently considered. If the accepted conditions 
are not met, the procedure of combining distant ones 
with shorter streams with their processing at one, 
two, three, etc. stations is performed –  until the 
proper level of organization is achieved.
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II.
In the course of reforming the railway transport at 
the turn of 20th and 21st centuries, the inventory fleet of 
cars began to decline and in 2011 it disappeared, the 
cars became private. At the same time, one of the main 
criteria of the system of organizing car flows –  reduction 
in the turnover time of cars –  has lost its relevance. 
Accordingly, the costs for the organization of car flows, 
expressed in the reduced car-hours, cannot be a 
criterion for evaluating the train formation plan.
The time norm for transportation of cargoes from 
the departure station to the destination station is 
calculated in days. The delivery time consists of the 
time norms for the operations related to departure and 
arrival of cargo, its movement through the sections, 
and the time norms for additional operations (transfer 
and reception of cargo during transportation through 
the waterways of the traffic transported in a direct mixed 
traffic, reloading the cargoes into cars with wheel sets 
of a different track width, carrying out various types of 
state control, etc.).
Norms of daily run for calculating the time of 
delivery of cargoes transported within the Russian 
Federation depend on the range of cargo transportation, 
the mode of transportation speed and the category of 
shipment. The standards for determining the delivery 
time, the procedure for calculating the delivery time 
are approved by JSC Russian Railways.
In order to assess the delivery of goods, in 
February and September, in the integrated 
processing of road lists, primary data on the duration 
of the cargo are processed and analyzed by 
mechanical sampling of about 10 % of shipments. 
The data are grouped according to the speed regime 
(freight, large), the types of traffic (local, direct), the 
categories of shipments (route, car, small without 
containers, cargo in containers), the type of cargo 
and the distance of transportation. The average 
duration and speed of delivery are calculated per 
shipment and one ton of cargo, taking into account 
and without regard to the time of its location at the 
destination station. At the same time, the average 
speed of delivery is determined only by the actual, 
and the average duration of the delivery of the goods, 
in addition, and regulatory.
A. F. Borodin [7], considering the reliability of the 
technology of the transportation process, suggested 
using the methodology for controlling and managing 
the time of delivery of goods, existing in the DISPARC 
system [8]: legal, technological, control and 
operational.
Legal delivery time is calculated in accordance with 
the «Rules for Carriage of Goods by Rail» [6] or is 
established by the contract for transportation in the 
system of corporate transport services.
Technological delivery time is calculated in 
accordance with the current regulatory organization of 
freight traffic (the order of the direction of car flows, 
the plan for the formation and the schedule of train 
traffic).
Control delivery time is set to track the 
implementation of the delivery term in automated 
systems.
Operational delivery time is a dynamic characteristic 
of time (in contrast to the «static», indicated above).
This division emphasizes the existing contradictions 
of the possible calculation of the delivery time, but since 
the railway is responsible for compliance with the 
standard delivery time, it is reasonable to use it in the 
calculations of the train formation plan.
In the work of A. F. Borodin, A. P. Baturin, V. V. Panin 
[9] a minimum permissible power standard for train 
assignments is introduced, based on the standard 
terms of cargo delivery. Depending on the distance of 
the destination L
dest
, total duration of idle time of cars 
with processing (excluding idle time while being 
accumulated) Σt
exp
 + Σt
tech
 and station type (sorting, 
section, border) they proposed to determine the 
minimum power of the assignments for the trains to be 
formed n
min
 (Table 1).
Table 1
The minimum power of assignments of trains being formed 
(the minimum number of trains per day)
Σt
exp
 + Σt
tech
, h n
min
, trains/day, for L
dest
, km
100 200 320–1000 1700–3000 3900–7000
Marshalling yard
2 2,34 1,81 1,06 0,64 0,52
4 2,74 2,06 1,13 0,66 0,53
6 4,40 2,40 1,22 0,68 0,54
8 4,74 2,94 1,34 0,70 0,55
10 10,21 4,00 1,48 0,73 0,56
12 – 7,49 1,69 0,76 0,58
Section station
4 2,72 2,05 1,13 0,65 0,53
6 3,28 2,36 1,22 0,68 0,54
8 4,29 2,82 1,32 0,70 0,55
10 7,01 3,62 1,46 0,73 0,56
12 – 5,60 1,64 0,76 0,58
14 – – 1,90 0,79 0,59
Border railway station
6 3,24 2,34 1,21 0,68 0,54
8 4,06 2,74 1,31 0,70 0,55
10 5,83 3,40 1,44 0,72 0,56
12 16,11 4,74 1,60 0,75 0,57
14 – 10,21 1,83 0,80 0,59
16 – – 2 .17 0,83 0,61
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Table 1 shows the possibility of accounting for 
the delivery of cargoes during the organization of car 
flows, but this is still done for the inventory fleet of 
cars, i. e. taking into account the costs and saving of 
car-hours.
For a private fleet of cars, it is advisable to use the 
rules for the carriage of cargoes [6], where the norm 
of the daily run is determined by the freight speed 
depending on the distance of transportation and the 
types of shipment (Table 2, Pic. 1).
The absolute majority of shipments processed at 
marshalling yards are carload. Therefore, in the 
calculations it is expedient to focus on them. The rules 
for the carriage of goods still show the delivery time at 
high speed, but such shipments, as a rule, are not 
processed at marshalling yards and do not participate 
in calculations of the train formation plan. The terms of 
delivery of cargo by route shipments are considered 
separately.
It is necessary to take into account the increase in 
terms of delivery of cargoes provided for by the rules 
of transportation [6]:
• for a day –  for operations related to transfer and 
receipt of goods, in case of carriage of goods with the 
crossing of waterways (sea, river, strait, lake) on ships 
and ferries;
• for a day –  when transferring to another mode of 
transport, receiving from another mode of transport of 
goods carried in a direct mixed traffic;
• for two days –  when cargo is loaded into cars with 
wheel sets of different track widths;
• for a day –  when the cars are displaced to wheel 
sets of a different track width;
• for a day –  when sending cargoes from the railway 
stations of the Moscow and St. Petersburg hubs, or the 
arrival of cars to the railway stations of these hubs, or 
in case of movement of goods in transit through them;
• for a day –  in the case of border, customs, sanitary 
epidemiological, veterinary, phytosanitary and other 
types of state control exercised at border checkpoints 
of the Russian Federation.
The streams of car flows, allocated for independent 
assignments of trains, can be equated to route dispatch 
by delivery time. In accordance with the rules for 
carriage of goods, the delivery time for route shipments 
is calculated from the calculation of the standard 
period –  550 km per day. Then the expenses for 
accumulation of trains, which are considered for 
separation into independent assignments, will be 
permissible under the observance of the standard 
terms for the delivery of goods, if the condition is met
cl route
1 1
  24• • ;ηst L N
V V
 
− 
 
   (1)
acc
cl route
1 1
 24• ( ), T L
V V
−    (2)
where L –  distance of (additional) movement of the 
allocated destination of trains, km; V
cl
, V
route 
–  norms of 
daily run of cars, respectively, without allocation 
(carload) and with allocation of car flows (route 
shipment) to independent assignment of trains km / 
day.
In the formulas (1) and (2), the expression in 
parentheses characterizes the possible acceleration 
of the car flow following the assignment to an 
independent destination with the dimension of day/km. 
Graphical change of the right-hand side of inequalities 
(1) and (2) is presented in a convenient form for 
calculations and is shown in Pic. 2. Then the formulas 
will accordingly have the form:
st ≤ 40 + 400(e –0,0005L);  (3)
T
acc
 ≤ 40 + 400(e –0,0005L).  (4)
In addition to justifying the expediency of allocating 
streams of car flows to independent destinations, the 
formula (2) can also be used to establish technical 
assignments for the duty dispatching apparatus, to 
study the influence of various factors on speed of cargo 
Table 2
Norm of daily run of a car
Transportation distance, km Norms of daily run by types of shipments, km
Сar Large-capacity refrigerated 
containers
Universal containers and small 
dispatches
Up to 199 140 110 90
From 200 to 599 210 160 120
From 600 to 999 310 250 180
From 1000 to 1999 400 320 250
From 2000 to 2999 430 340 270
From 3000 to 4999 480 380 300
From 5000 to 6999 500 420 340
From 7000 and above 520 450 360
Pic. 1. Norms of daily run 
of cargo shipments.
Table 2
Norm of daily run of a car
Transportation distance, km
Norms of daily run by types of shipments, km
Сar Large-capacity refrigerated containers
Universal containers 
and small dispatches
Up to 199 140 110 90
From 200 to 599 210 160 120
From 600 to 999 310 250 180
From 1000 to 1999 400 320 250
From 2000 to 2999 430 340 270
From 3000 to 4999 480 380 300
From 5000 to 6999 500 420 340
From 7000 and above 520 450 360
Transportation distance, km
Pic. 1. Norms of daily run of cargo shipments.
The absolute majority of shipments processed at marshalling yards are 
carload. Therefore, in the calculations it is expedient to focus on them. The rules 
for the carriage of goods still show the delivery time at high speed, but such 
shipments, as a rule, are not processed at marshalling yards and do not participate 
in calculations of th  train formation plan. The terms of delivery of cargo by route 
shipments are considered separately.
It is necessary to take into account the increase in terms of delivery of 
cargoes provided for by the rules of transportation [6]:
carload large-capacity universal
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delivery, and to find ways to accelerate the transport 
process.
III.
When calculating the plan for formation of one-
group trains, attempts have been made several times 
to use linear programming to construct optimization 
models. There are serious reasons for this, since this 
method is the most economically effective, raises the 
quality of integrated planning, increases analytical 
capabilities and is convenient for mathematical 
formalization of the task and the use of computer 
programs.
Unfortunately, the use of linear programming was 
limited to formalization and mathematical formulation 
of the problem, and to solve it, approximate methods 
were offered (successive improvement of the plan [10], 
stepwise distribution of car flows [9], etc.), which are 
also related to manual correction of the results 
obtained.
Let’s consider the calculation of the plan for 
formation of one-group trains on the railway network 
as a combination of streams of car flows and car flows 
patterns, i. e. distribution of formation and breaking up 
of trains at selected stations. For the first time, it 
becomes possible, in the process of calculating the 
formation plan, to control the transit of car flows and 
the loading of technical stations. This is achieved by 
solving a combinatorial problem by combining streams 
of car flows with the chosen optimal parameters.
A direct search of all possible variants of combining 
streams of car flows at technical stations of the railway 
network leads to an astronomical number of them. This 
led to the emergence of methods for calculating the 
plan for the formation of one-group trains in operating 
domains with a limited number of stations. Using the 
criterion of minimum processing of cars allows to 
streamline the search for options, significantly reduce 
them and perform the task on a computer without 
limiting participation in station calculations.
For all streams of car flows (n
1
, n
2
, n
3
, n
4
, n
6
, n
7
, n
8
, 
n
10
, n
11
, n
13
), including between the initial and final 
stations (n
1
), except the section ones (n
5
, n
9
, n
12
, n
14
, 
n
15
) (Pic. 3), we verify that the sufficient condition (1) 
is satisfied.
When it is executed, the stream of the car flow 
allocated to an independent assignment and is 
included in the optimal variant of the formation plan.
If the stream of the car flow (n
1
) does not fulfill the 
sufficient condition (1), the variants of its combination 
with all shorter streams of car flows starting at the initial 
station or ending at the final one, i. e., all variants of 
combining a long stream of car flow (n
1
) with processing 
at only one passing station are considered. This 
combination refers to shorter streams that originate at 
the initial station and follow up to one of the passing 
stations (n
2
, n
3
, n
4
, n
5
) or start at the corresponding 
passing station and follow the final one (n
6
, n
10
, n
13
, n
15
).
In the section of mathematics –  combinatorics, 
such a combination of streams of car flows in a certain 
order is called a rearrangement of n elements.
Finding the optimal variant of combining the long 
stream of the car flow (n
1
) with processing at one of the 
passing stations is considered in the following order:
{(n
1
+ n
2
) + (n
1
+ n
15
)};
{(n
1
+ n
3
) + (n
1
+ n
13
)};
{(n
1
+ n
4
) + (n
1
+ n
10
)};
{(n
1
+ n
5
) + (n
1
+ n
6
)}.
If the stream of the car flow (n
1
) after combination 
and processing at one of the passing stations did not 
fulfill the sufficient condition (1), the options for its 
integration and processing at two passing stations are 
considered in the following order:
{(n
1
+ n
5
) + (n
1
+ n
9
) + (n
1
+ n
10
)};
{(n
1
+ n
5
) + (n
1
+ n
7
) + (n
1
+ n
15
)};
{(n
1
+ n
4
) + (n
1
+ n
9
) + (n
1
+ n
10
)};
{(n
1
+ n
4
) + (n
1
+ n
11
) + (n
1
+ n
15
)};
{(n
1
+ n
5
) + (n
1
+ n
8
) + (n
1
+ n
13
)}.
If the stream of the car flow (n
1
) after combination 
and processing at two passing station did not fulfill the 
sufficient condition (1), the options for its integration 
and processing at three passing stations are considered 
in the following order:
Pic. 2. Change in the difference 
in daily run of route and non-
route shipments depending 
on the distance of transportation.
In the formulas (1) and (2), the expression in parentheses characterizes the 
possible acceleration of the car flow following the assignment to an independent 
destination with the dimension of day/km. Graphical change of the right-hand side 
of inequalities (1) and (2) is presented in a convenient form for calculations and is 
shown in Pic. 2. Then the formulas will accordingly have the form:
st ≤ 40 + 400(e -0,0005L); (3)
Tacc ≤ 40 + 400(e -0,0005L). (4)
Pic. 2. Change in the difference in daily run of route and non-route
shipments depending on the distance of transportation.
In addition to justifying the expe iency of alloc ting streams of car fl ws
to independent destinations, the formula (2) can also be used to establish technical 
assignments for the duty dispatching apparatus, to study the influence of various 
factors on speed of cargo delivery, and to find ways to accelerate the transport 
process.
Pic. 3. Scheme of directions and streams of car flows.
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Pic. 3. Scheme of directions and streams of car flows.
When it is executed, the stream of the car flow allocated to an independent 
assignment and is included in the optimal variant of the formation plan.
If the stream of the car flow (n1) does not fulfill the sufficient condition (1),
the variants of its combination with all shorter streams of car flows starting at the 
initial station or ending at the final one, i.e., all variants of combining a long stream 
of car flow (n1) with processing at only one passing station are considered. This 
combination refers to shorter streams that originate at the initial station and follow 
up to one of the passing stations (n2, n3, n4, n5) or start at the corresponding passing 
station and follow the final one (n6, n10, n13, n15).
In the section of mathematics – combinatorics, such a combination of 
streams of car flows in a certain order is called a rearrangement of n elements.
Finding the optimal variant of combining the long stream of the car flow (n1)
with processing at one of the passing stations is considered in the following order:
{(n1+ n2) + (n1+ n15)};
{(n1+ n3) + (n1+ n13)};
{(n1+ n4) + (n1+ n10)};
{(n1+ n5) + (n1+ n6)}.
If the stream of the car flow (n1) after combination and processing at one of 
the passing stations did not fulfill the sufficient condition (1), the options for its 
WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 15, Iss. 4, pp. 178–192 (2017)
Levin, Dmitry Yu. Organization of Car Flows in Market Conditions
191
• 
{(n
1
+ n
5
) + (n
1
+ n
9
) + (n
1
+ n
12
) + (n
1
+ n
13
)};
{(n
1
+ n
5
) + (n
1
+ n
6
) + (n
1
+ n
11
) + (n
1
+ n
15
)};
{(n
1
+ n
5
) + (n
1
+ n
8
) + (n
1
+ n
14
) + (n
1
+ n
15
)};
{(n
1
+ n
4
) + (n
1
+ n
12
) + (n
1
+ n
14
) + (n
1
+ n
15
)}.
If the stream of the car flow(n
1
) after combination 
and processing at three passing stations did not fulfill 
the sufficient condition (1) the options for its integration 
and processing at four passing stations are considered:
{(n
1
+ n
5
) + (n
1
+ n
9
) + (n
1
+ n
12
) + (n
1
+ n
14
) + (n
1
+ n
15
)}.
A graphic representation of the described 
procedure is shown in Pic. 4.
Thus, in the process of calculating the plan for 
formation of one-group trains, all streams of car 
flows, starting from the most distant ones, are 
consistently considered. If the condition is not met, 
the procedure of combining them with shorter 
streams of car-flows with processing at one, two, 
three, … stations is performed, until a sufficient 
condition is met or when the combination leads to a 
section assignment.
The order of consideration of combinations of the 
longest stream of the car flow (n
1
) according to the 
number of processing along the route is presented in 
Table 3. For example, if 25 stations participate in the 
calculation of the plan for forming one-group trains, 
Table 3 is converted to Table 4.
The proposed method allows to calculate the plan 
for formation of one-group trains for an unlimited 
number of stations on a branched operating domain. 
For this purpose the operating domain of railways is 
represented in the form of a graph (Pic. 5). The vertices 
denote the stations involved in calculating the plan. 
With the help of the album of the shortest distances 
between stations, we determine the routes of travel 
(passing stations) and distances. On the routes of 
streams of car flows we find the most distant stations, 
from which we begin the process according to the 
previously described linear algorithm.
As the streams of car flows are allocated into 
separate assignments for each station, the volume of 
Table 3
Combinatorial method for calculating the plan for the formation of one-group trains
Priority Number  of 
processing  of 
streams  of car flow
Number of sections  of 
movement  of the stream  
of the car flow without 
processing
Options  of processing  
of the stream  of the 
car flow
Variants of combination  of the 
stream of the car flow (n
1
)
1 1 5 1 n
1
2 2 4+1 12 n
2
 + n
15
3 2 1+4 21 n
2
 + n
6
4 2 3+2 12 n
2
 + n
13
5 2 2+3 21 n
2
 + n
10
6 3 1+1+3 123 n
5
 + n
9
 + n
10
7 3 1+3+1 132 n
5
 + n
7
 + n
15
8 3 3+1+1 312 n
3
 + n
14
 + n
15
9 3 2+2+1 123 n
4
 + n
11
 + n
15
10 3 2+1+2 132 n
4
 + n
12
 + n
13
11 3 1+2+2 312 n
5
 + n
8
 + n
13
12 4 1+1+1+2 1234 n
5
 + n
9
 + n
10 
+ n
15
13 4 1+1+2+1 1243 n
5
 + n
6
 + n
11 
+ n
15
14 4 1+2+1+1 1423 n
5
 + n
8
 + n
14 
+ n
15
15 4 2+1+1+1 4123 n
4
 + n
12
 + n
14 
+ n
15
16 5 1+1+1+1+1 12345 n
5
 + n
9
 + n
12 
+ n
14
 + n
15
Table 4
Combinatorial method for calculating the plan  for the formation 
of one-group trains for 25 stations
Priority Number of processing 
of streams of car flow
Number of sections of movement of 
the stream of the car flow without 
processing
Options of processing of 
the stream of the car flow
Variants of combination 
of the stream of the car 
flow (n
1
)
1 1 5 1 n
1
2 2 24+1 12 …
3 2 1+24 21 …
4 2 23+2 12 …
5 2 2+23 21 …
… … … … …
… 3 22+1+1 123 …
… 3 1+22+1 213 …
… 3 1+1+22 231 …
… … 2+1+2 … …
… 4 21+1+1+1 … …
… 4 1+21+1+1 … …
… … … … …
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processing of cars is summed up, and if several options 
satisfy the condition (3), preference is given to the 
variant with processing of the car flow at the least 
loaded stations.
Conclusions.
1. Instead of the criterion of turnover time of rail 
cars it is a suggested to fulfill the delivery deadlines and 
minimize the processing of car flows at technical 
stations.
2. To develop a plan for formation of one-group 
trains in a privatized car fleet, a combinatorial method 
is proposed based on the criteria for meeting the 
delivery deadline and minimizing the processing of car 
flows at technical stations. In the process of calculating 
the plan for formation of one-group trains, all streams 
of car flows, from the most distant ones, are consistently 
considered. If the sufficient condition is not satisfied, 
the procedure of combining them with shorter streams 
of car flows with processing on one, two, three, etc. 
stations is performed, until the corresponding 
organization of the process is achieved.
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Pic. 4. Scheme of the 
sequence of consideration 
of variants of combining 
car flows with account of 
processing at passing stations 
when calculating the plan 
for the formation of one-group 
trains on the direction with six 
stations, shown in Pic. 3.
B C D E
BC BD BE CD CE DE
BCD BCE BDE CDE
BCDE
Without processing
With one processing
With two processings
With three processings
With four processings
Pic. 4. Scheme of the sequence of consideration of variants of combining car flows 
with account of processing at passing stations when calculating the plan for the 
formation of one-group trains on the direction with six stations, shown in Pic. 3.
Thus, in the process of calculating the plan for formation of one-group 
trains, all streams of car flows, starting from the most distant ones, are consistently 
considered. If the condition is not met, the procedure of combining them with 
shorter streams of car-flows with processing at one, two, three, ... stations is 
performed, until a sufficient condition is met or when the combination leads to a 
section assignment.
The order of consideration of combinations of the longest stream of the car 
flow (n1) according to the number of processing along the route is presented in 
Table 3. For example, if 25 stations participate in the calculation of the plan for 
forming one-group trains, Table 3 is converted to Table 4.
Pic. 5. Graph of the operating 
domain of railways.
… 3 1+22+1 213 …
… 3 1+1+22 231 …
… … 2+1+2 … …
… 4 21+1+1+1 ... …
… 4 1+21+1+1 … …
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The proposed method allows to calculate the plan for formation of one-
group trains for an unlimited number of stations on a branched operating domain.
For this purpose the operating domain of railways is represented in the form of a 
graph (Pic. 5). The vertices denote the stations involved in calculating the plan. 
With the help of the album of the shortest distances between stations, we determine 
the routes of travel (passing stations) and distances. On the routes of streams of car 
flows we find the most distant stations, from which we begin the process according 
to the previously described linear algorithm.
A
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Pic. 5. Graph f the op rating domain of railways.
As the streams of car flows are allocated into separate assignments for each 
station, the volume of processing of cars is summed up, and if several options
satisfy the condition (3), preference is given to the variant with processing of the 
car flow at the least loaded stations.
Conclusions.
1. In connection with t e loss of releva ce of one of the main criteria of 
the system of organizing car fl ws – reducing the turnover t me f cars, requires an 
assessment of the variants of the plan for the formation of trains for the costs of 
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